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NITROGÊNIO DISPONÍVEL NO SOLO SOB SISTEMA DE SUCESSÃO DE 
MILHO E PLANTAS DE COBERTURA 
 
 RESUMO–O uso de fertilizantes nitrogenados é um dos principais fatores que 
oneram a produção agrícola, pois este é o nutriente absorvido em maiores quantidades 
pela maioria das culturas. Concomitantemente, o uso de plantas de cobertura pode 
interferir positivamente na disponibilidade de nitrogênio para as plantas. O N disponível 
é o nitrogênio da zona radicular, proveniente de várias fontes, cuja forma química pode 
ser absorvida pelas raízes das plantas. Algumas plantas de cobertura podem interferir na 
disponibilização de N por diversos fatores, como: sistema radicular profundo, 
decomposição mais lenta, principalmente devido à relação C/N, produção elevada de 
fitomassa, etc. O objetivo deste trabalho foi quantificar o nitrogênio disponível em 
Latossolo sob o cultivo de plantas de cobertura no pré-plantio do milho em diferentes 
profundidades, com e sem aplicação de adubo nitrogenado. O experimento foi 
conduzido na EMBRAPA Cerrados, com delineamento experimental de blocos ao 
acaso, com três repetições e em parcelas subdivididas. Nas parcelas foram plantadas as 
plantas de cobertura: Milheto(Pennisetumglaucum(L.) R. Brown), Feijão-Bravo-do-
Ceará (Canavalia brasiliensis Mart e Benth), Crotaláriajuncea ( Crotaláriajuncea L.), 
Mucuna-preta ( Mucunaaterrima (Piper & Tracy) Merr.), Braquiária ( 
Brachiariaruziziensis) e a testemunha com vegetação espontânea; nas subparcelas os 
tratamentos foram: aplicação de 130 Kg/ha de nitrogênio, parcelada em duas vezes, e 
sem a aplicação de nitrogênio na cultura em subsequência (milho). O nitrogênio 
disponível no solo foi quantificado no pré-plantio do milho nas profundidades de 0-5, 5-
10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, utilizando-se o extrato químico de fosfato-borato tampão 
pH 11,2.  
 Após a análise do N disponível no solo, pode-se concluir que houve efeito da 
adubação nitrogenada, a partir da profundidade de 10-20 cm; o milheto foi a planta de 
cobertura que promoveu maiores valores de N disponível no solo e o feijão bravo do 
ceará, os menores valores; houve efeito das plantas de cobertura somente na 
profundidade de 0-5 cm e que a aplicação de nitrogênio favorece uma homogeneidade 
na distribuição de N disponível no perfil do solo. 
 
Palavras-chave:mucuna, feijão bravo do ceará, milheto, braquiária, profundidade do 
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O nitrogênio (N), nutrientemais demandado pelas plantas (principalmente as 
gramíneas), encontra-se emquantidadesmínimas nas formasminerais no solo (NH4+ e 
NO3-), pois 98 % do nitrogênio do solo está complexado na formaorgânica, e ao 
contrário dos outrosnutrientes, o Nnão é liberado pelo intemperismo de minerais 
nossolos (Schulten&Schnitzer, 1998). Apesar do solo apresentaruma concentração 
considerável de nitrogênio complexado em formas orgânicas, este é mineralizado em 
pequenas quantidades (1 a 3%) durante o ciclo de cultivo de culturas (Keeney, 1982), 
pois apresenta-se como parte de uma mistura heterogênea de compostos com 
estabilidade variável, como resíduos vegetais e animais, materiais húmicos, microbiota 
do solo e seus metabólitos  (Curtin&McCallum, 2004). 
A implantação de agroecossistemas no Cerrado sem considerar questões 
relacionadas à qualidade do solo vem causando sérios problemas de degradação de 
seus atributos físicos, químicos e biológicos, ocorrendo principalmente, as perdas de 
matéria orgânica (Silva et al., 2001) e, como consequência, há reduções nos  teores de 
nitrogênio do solo. A prática de plantio direto e sistemas que envolvam consorciação, 
rotação e/ou sucessão de plantas de cobertura e graníferas propiciam o aumento do teor 
de matéria orgânica devido ao maior aporte de resíduos vegetais e mineralização de 
nutrientes, principalmente nas camadas superficiais do solo (Silva et al., 2001). O uso 
de fertilizantes nitrogenados é um dos principais fatores que oneram a produção das 
culturas. A principal fonte de N é a matéria orgânica do solo, no entanto, boa parte não 
está na forma prontamente disponível para a planta (Urquiaga& Zapata, 2000). Desta 
forma, o estudo da disponibilidade deste nutriente no solo às plantas é uma alternativa 
para se aperfeiçoar o uso deste insumo, evitando-se desperdícios e gastos 
desnecessários. 
O uso de plantas de cobertura pode interferir positivamente na disponibilidade 
do nitrogênio para as plantas. Os resíduos culturais são decompostos pelos 
microrganismos do solo que, dependendo da qualidade destes e das condições 
ambientais, o N é mineralizado e pode ser utilizado pelas culturas (Bartholomew, 
1965). Scarsbrook (1965) define o N disponível como sendo o nitrogênio da zona 
radicular, proveniente de várias fontes, cuja forma química pode ser absorvida pelas 
raízes das plantas. O uso de plantas de cobertura, seja como cobertura ou material 
incorporado ao solo, resulta em outras importantes vantagens como: proteção do solo 
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contra a erosão, menor incidência de radiação solar intensa, redução ou eliminação de 
camadas compactadas, controle de plantas daninhas, de nematoides e de pragas e 
doenças (Carvalho et al., 1999). 
As leguminosas e não leguminosas podem ser utilizadas como plantas de 
cobertura, dentre elas, em condições de solo de cerrado, destacam-se: o feijão bravo do 
ceará, a crotalária, a mucuna e a braquiária.  
O feijão bravo do ceará destaca-se no período da entressafra em áreas de 
Cerrado pela sua resistência à seca, pois suporta condições de estresse hídrico e 
desenvolve-se bem em solos ácidos, com baixa fertilidade e na presença de 
alumínio(Carvalho, 2005). Essa leguminosa apresenta sistema radicular bastante 
profundo e pode reciclar a maior parte do N de camadas profundas do solo (Burle et 
al., 1992; Carvalho et al., 1999b).  
O milheto é cultivado no Cerrado de fevereiro a abril (safrinha) e como 
cobertura de solo de agosto a outubro. Possui sistema radicular (raiz fasciculada) 
profundo e abundante e é uma planta de cobertura eficiente, pois tem sua 
decomposição menos acelerada, principalmente por sua elevada razão C/N (Carvalho, 
2005). 
A crotalária apresenta taxa de decomposição mais baixa do que a de outras 
leguminosas devido aos elevados teores de lignina e celulose dessa espécie, entretanto, 
possui elevada capacidade de fixação de nitrogênio. Segundo Alcântara et al., (2000), a 
incorporação da Crotaláriajuncea favorece maior disponibilidade de nutrientes, 
enquanto que no plantio direto proporciona maior proteção ao solo.  
A mucuna preta apresenta raiz pivotante profunda e segundo Carvalho et al., 
(2006), a incorporação de mucuna preta ao solo pode corresponder à adubação de 50 
Kg ha-1 de N. 
Já a braquiária, apresenta raízes abundantes e finas, são excelentes recuperadoras 
da estrutura física dos solos, ocupando-o todo e resultando em aumento do teor de 
matéria orgânica. As raízes também são excelentes recicladoras de nutrientes, pois 
absorvem nutrientes por todo o volume do solo e em profundidade de até 1,0 m, 
reciclando-os por ocasião da absorção e depósitos dos nutrientes após a morte destas 






 O presente trabalho teve o objetivo de quantificar o nitrogênio disponível em 
Latossolo sob o cultivo de plantas de cobertura no pré-plantio do milho em diferentes 




3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1. A dinâmica do nitrogênio e a sua importância 
 
 Do ponto de vista agrícola, ociclo do nitrogênio no solo é o mais importante. O 
N no solo está predominantemente na forma orgânica – mais de 95% do N total. As 
frações inorgânicas são compostas principalmente por NH4+ e NO3-. A maior parte do N 
do solo provém do ar, principalmente pela fixação biológica de nitrogênio e por 
deposições atmosféricas de formas combinadas de N (NH4+, NO3-, NO2-). O N que 
retorna ao solo por deposição aérea vem na forma de chuva ou poeira e provém do N 
emitido como NH3 ou NOx por ação antrópica ou não (Cantarella,2007). 
 As reações envolvendo o N ligado à matéria orgânica do solo (MOS) são 
predominantemente mediadas por microrganismos e, dependendo da combinação de 
fatores (umidade, temperatura, pH, etc.), parte do N pode estar em frações de fácil 
mineralização como os aminoácidos e açúcares aminados e se tornar disponível para as 
plantas(Stevenson, 1982), ou, estar na forma mineral, como o nitrato, podendo ser 




 Sistemas de produção em que não há revolvimento do solo, como o plantio 
direto, com grande aporte de material vegetal fresco, contendo carbono orgânico 
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disponível como fonte de energia, tendem a apresentar maior reciclagem do N do que 
sistemas mais pobres em fornecimento de resíduos vegetais (Anghinoni, 2007). Dessa 
forma, o N ligado a açúcares aminados despertou interesse como provável fonte de N 
disponível, ou seja, nitrogênio de fácil mineralização, capaz de fornecer N às plantas 
(Stevenson, 1982). 
 As condições ótimas para a mineralização do N orgânico do solo são aquelas que 
favorecem a atividade dos microrganismos, como: pHentre 6 e 7, condições aeróbias, 
umidade em torno de 50 a 70% da capacidade de retenção de água pelo solo, 
temperatura entre 40 e 60 ºC (Moreira & Siqueira, 2002). Tais condições são também 
favoráveis ao desenvolvimento das plantas. No entanto, graças à variedade de 
organismos envolvidos, as reações de mineralização ocorrem em ampla gama de 
condições de acidez, temperatura e umidade. 
 A mineralização diminui com a redução da umidade, mas pode continuar 
ocorrendo mesmo quando o solo seca além do ponto de murcha (-1,5 MPa), o que 
sugere que pode haver um acúmulo de N inorgânico no solo durante períodos de seca. 
Além disso, o molhamento do solo seco parece estimular a mineralização e provocar um 
pico de liberação de N disponível, o que explica o estímulo ao crescimento das plantas 
após as chuvas que ocorrem depois de um período seco (Cantarella, 2007). 
 Adições de materiais orgânicos ao solo tais como restos culturais, adubos verdes 
e orgânicos, afetam o equilíbrio entre a mineralização e a imobilização de N no solo. A 
direção para onde os processos de mineralização-imobilização tendem, depende da 
relação C/N do material (Cantarella, 2007) e também da recalcitrância dos materiais 
adicionados (Carvalho et al., 2005). Para atender às necessidades dos microrganismos 
decompositores sem precisar utilizar o N do solo, o resíduo deve ter pelo menos 15 a 17 
g Kg-1 de N, o que corresponde a uma relação C/N de 25 a 30 (Silgram&Shepherd, 
1999). 
 A condição de equilíbrio, na qual a mineralização é aproximadamente igual à 
imobilização, ocorre quando a relação C/N do substrato está na faixa de 20 a 30. No 
entanto, a adição ao solo de materiais orgânicos pobres em N, como resíduos de 
gramíneas (relação C/N de 50 ou mais), faz com que os microrganismos recorram ao N 
inorgânico disponível no solo para manter o crescimento da população. Com isso, a 
imobilização do N no solo predomina. Nesta fase, as plantas apresentam deficiência de 
N, visto que os microrganismos, numerosos e mais bem distribuídos no solo, competem 
com vantagem pelo N disponível (Cantarella, 2007). 
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 O potencial do solo para fornecer N também pode ser estimado pela extração de 
N pelas culturas não adubadas, desde que se tenha uma medida de N disponível no solo 
no início do ciclo. A magnitude dos valores de N que ciclam continuamente no solo 
também ajuda a compreender o fato das plantas geralmente absorverem mais N do solo 
do que o proveniente de fertilizantes, mesmo em culturas intensamente adubadas. 
Sistemas agrícolas que promovem o aporte e a reciclagem de resíduos orgânicos no 
solo, tais como o plantio direto, áreas com adubo verde, etc., intensificam a atividade 
microbiana e a intermediação dos microrganismos do solo no processo de fornecimento 
de N às plantas (Cantarella, 2007). 
 De modo geral, os métodos envolvem determinações de N inorgânico (NH4+ e, 
principalmente, NO3-), por serem estas as formas prontamente absorvidas pelas plantas. 
Entretanto, as concentrações de N inorgânico podem alterar-se rapidamente com as 
chuvas, comprometendo a utilidade do método para prever a disponibilidade de N para 
as culturas. 
 Os métodos químicos ou biológicos para avaliação da capacidade do solo em 
fornecer N, têm o desafio de detectar, em um material heterogêneoe quimicamente 
complexo como o solo, frações passíveis de mineralização em curto prazo. O fato da 
mineralização do N orgânico ser realizada por microrganismos, sujeitos à interferência 
de fatores climáticos difíceis de prever, é um aspecto complicador para a utilização de 
tais métodos (Cantarella, 2007). Porém, vários métodos que envolvem extratores fracos, 
tais como: soluções de KCl 2 mol L1 a quente, tampão fosfato-borato a pH 11,2 
(Gianello&Bremner, 1986), e incubações em condições anaeróbias (Waring&Bremner, 
1964), são considerados bons preditores de N disponível no solo e continuam a ser 
considerados como métodos promissores da análise da disponibilidade de N no solo  
(Bundy&Meisinger, 1994). 
 
3.2. A cultura do milho 
 
 O milho, provavelmente,é a mais importante planta comercial com origem nas 
Américas e é uma das culturas mais antigas do mundo. Logo depois do descobrimento 
da América, foi levado para a Europa, onde era cultivado em jardins, até que seu valor 
alimentício tornou-se conhecido. Passou, então, a ser plantado em escala comercial e 
espalhou-se desde a latitude de 58o norte (União Soviética) até 40o sul (Argentina) 
(EMBRAPA, 2013). A importância econômica do milho é caracterizada pelas diversas 
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formas de sua utilização, que vão desde a alimentação animal até a indústria de alta 
tecnologia. O uso do milho em grão para aalimentação animal representa a maior parte 
do consumo desse cereal, que, mundial,mente, chega a 70%. Nos Estados Unidos, cerca 
de 50% do milho produzido é destinado a esse fim, enquanto que no Brasil varia de 60 a 
80%, dependendo da fonte da estimativa e de ano para ano (Ceccon, 2007). 
 No Brasil Central, na região dos Cerrados, embora o cultivo do milho seja feito 
em diversas condições climáticas, considerando a variabilidade temporal e espacial do 
clima, pode-se observar que, durante todo o ciclo da cultura, a temperatura é superior a 
15oC e não ocorrem geadas. A temperatura noturna, em alguns locais, é elevada (maior 
que 24oC), o que afeta o desempenho das plantas, principalmente no período 
coincidente com aquele entre emborrachamento e grão leitoso, reduzindo a 
produtividade.De forma geral, nessa região, a melhor época de semeadura é entre 
setembro e novembro, dependendo do início das chuvas (EMBRAPA, 2013). 
 Nos últimos anos, a cultura do milho, no Brasil, vem passando por importantes 
mudanças tecnológicas, resultando em aumentos significativos da produtividade e 
produção. Entre essas tecnologias, destaca-se a necessidade da melhoria na qualidade 
dos solos, como o manejo adequado, rotação de culturas, plantio direto e o manejo da 
fertilidade, através da calagem, gessagem e adubação equilibrada ,visando uma 
produção sustentada. 
 Na Tabela 1, é apresentada a extração média de nutrientes pela cultura do milho 
na produção de grãos e para silagem (matéria seca) e, dentre os nutrientes mais 
extraídos do solo, destacam-se o nitrogênio e o potássio, para a produção de grãos e 













Tabela 1. Extração média de nutrientes pela cultura do milho destinada à 
produção de grãos e silagem, em diferentes níveis de produtividades. 
Tipo de exploração Produtividade Nutrientes extraídos 
N P K Ca Mg 
t/ha ----------------------kg/ha -------------------------- 
Grãos 3,65 77 9 83 10 10 
5,80 100 19 95 7 17 
7,87 167 33 113 27 25 
9,17 187 34 143 30 28 
10,15 217 42 157 32 33 
Silagem 
(matéria seca) 
11,60 115 15 69 35 26 
15,31 181 21 213 41 28 
17,13 230 23 271 52 31 
18,65 231 26 259 58 32 
(Fonte: Coelho & França 1995) 
 
 
 Do ponto de vista econômico e ambiental, a dose de N aplicada é a mais 
importante decisão no manejo do fertilizante. A crescente adoção do sistema de plantio 
direto, no Brasil, e a necessidade de utilizar culturas de cobertura e rotação de culturas, 
visando à sustentabilidade desse sistema, são aspectos que devem ser considerados na 
otimização da adubação nitrogenada. 
 Na Tabela 2, é apresentada a estimativa de necessidade de adubação nitrogenada 
para a cultura do milho, que, para atingir 7ton há-1, são necessários 145 kg de N. 
 
Tabela 2. Estimativa da necessidade de adubação nitrogenada para a cultura 
milho. 
Necessidade da cultura para produzir: 
Grãos, 7000 kg ha-1 x 1,4 % de N -------------------------------------------- 98 kg 
Palhada, 7000 kg ha-1 x 1,0 % de N -------------------------------------------70 kg 
Total ---------------------------------------------------------------------- 168 kg 
Fornecimento pelo solo: 
20 kg de N por 1 % de M.O. (solo com 3 % de M.O.) --------------------------- 60 
kg 
Resíduo de cultura, 30 % de N da palhada ------------------------------------ 21 kg 
Total ----------------------------------------------------------------------- 81 kg 
Necessidade de adubação: 
Nf = (168 - 81)/0,60* ------------------------------------------- 145 kg 
*fator de eficiência do N = 60 % 




 Onitrogênio é o nutriente mais exigido pelo milho e é responsável pelo 
desenvolvimento vegetativo e o verde intenso das folhas. O N é constituinte essencial 
dos aminoácidos, sendo fundamental para a síntese de proteínas e, uma vez que a 
formação dos grãos depende do conteúdo de proteínas na planta, a produção de milho 
está diretamente relacionada com o suprimento de N (MUZILLI, 1983). 
 
3.3 Características das plantas de cobertura 
 
 Grande parte do sucesso do sistema de plantio direto (SPD) reside no fato de que 
a palhada deixada por culturas de cobertura sobre a superfície do solo, somada aos 
resíduos das culturas comerciais, cria um ambiente extremamente favorável ao 
crescimento vegetal. Além disso, o SPD contribui para a estabilização da produção e 
para a recuperação ou manutenção das características e propriedades físicas, químicas e 
biológicas do solo, de tal modo que a sua qualidade seja melhorada. 
 O uso de culturas de cobertura ou adubos verdes em sistemas de rotação visando 
melhorar a fertilidade do solo e aumentar a produtividade agrícola é uma prática muito 
antiga. Durante a primeira metade do século XX, as leguminosas foram intensivamente 
utilizadas como fonte de N, mas após a Segunda Guerra Mundial, houve uma 
significativa redução no uso dessas espécies, devido ao aumento da disponibilidade de 
fertilizante mineral de origem industrial (CALEGARI et al., 1993). 
 A quantidade de palha sobre o solo é regulada por dois fatores principais: 
relação C:N do resíduo vegetal adicionado ao solo, teores de lignina e polifenóis e pelo 
manejo que lhe é dado. Com respeito ao primeiro fator, a relação C:N é inerente à 
espécie e reflete a velocidade com que a decomposição do material pode se processar. 
Quanto a essa característica, as plantas podem ser agrupadas em duas classes, uma de 
decomposição rápida (exemplo: leguminosas) e a outra de decomposição lenta 
(exemplo: gramíneas), sendo bem aceito um valor de relação C:N próximo a 25 como 
de referência na separação entre elas. As leguminosas, por imobilizarem nos seus 
tecidos o nitrogênio da fixação biológica feita pelo rizóbio associado, possuem relação 
C:N próximo a 20 e taxa de decomposição rápida, ao passo que as gramíneas são de 
decomposição mais lenta, pois o conteúdo de N na fitomassa é menor (EMBRAPA, 
2013).  
 Embora isso seja verdadeiro, tem-se observado que, para as condições da região 
dos Cerrados, mesmo quando a palha é basicamente de gramíneas, há uma 
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decomposição acelerada do material, de tal forma que manter uma camada de cobertura 
de solo nessas condições torna-se uma atividade complexa e vai exigir conhecimento e 
experiência por parte daquele que pratica o SPD. O milheto é um exemplo clássico, uma 
vez que apresenta relação C:N de 30 ou maiores valores, estando na fase de 
emborrachamento/florescimento, mas nos Cerrados sua decomposição tem sido 





 O milheto(Pennisetumglaucum (L)) é uma gramínea anual que, nos últimos 
anos, sua área plantada tem aumentado, sobretudo nasregiões de Cerrado, pelo enorme 
potencial de cobertura do solooferecido para ser utilizado no sistema deplantio direto. O 
milheto, segundo Scaléa (1999), é uma planta da família dasgramíneas de grande 
adaptação ao Cerrado brasileiro, onde o nível defertilidade é baixo e o período de 
estiagem é quase sempre prolongadodurante o ano. A sua alta adaptabilidade às 
condições do Cerrado sedeve à sua capacidade de tolerar déficit hídrico prolongado, 
com precipitações abaixo de400 mm. A adaptação a solos menos férteis está na sua 
capacidade deextração de nutrientes, devido ao seu sistema radicular profundo 
(Carvalho et al., 2005) 
 Em relação à produção de fitomassa seca,mesmo em condições de baixa 
umidade efertilidade, o milheto tem se mostrado maisprodutivo do que outras plantas de 
coberturaprodutoras de fitomassa. Segundo Saltonetal. (1995), o milheto, nas condições 
citadasanteriormente, tem produzido cerca de 112 kg por dia  de fitomassa seca, o que 
equivale a um total de 6.8 t ha-1. O potencial produtivo domilheto em condições 
desfavoráveis de climae solo mostra o quanto a cultura é promissorapara determinados 
segmentos doagronegócio brasileiro.  
 A época de semeadura do milheto está em função dafinalidade do uso da cultura. 
Para a utilização da mesma paracoberturado solo no sistema de plantio direto, a cultura 
é semeada na safrinha, após a colheita domilho ou da soja, no período que 
compreendedo final de janeiro até meados de abril. Plantios efetuados anteriormente a 
estes períodosproduzem mais massa e mais grãos; jáplantios tardios produzem menos 
massa epodem apresentar baixas produtividades (Carvalho et al., 2005). Outraopção de 
plantio para produção de massaseca para cobertura do solo é o período entre agosto a 
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setembro, antes dasemeadura do milho ou da soja em novembro,época na qual se faz a 
dessecação do milheto(Scaléa, 1998), que pode ser utilizado como palhada para o 
sistema de plantio direto. 
 Omilheto dependendo daépoca de plantio, produzde 20 a 70 t. ha-1 de 
matériaverde. No Brasil, o milheto tem sido utilizado emsucessão às culturas de verão 
principalmentecomo forrageiras (pastoreio ou silagem) e para produção de palhada para 
a proteção do solo em sistema de plantio direto. Assim,na recomendação de adubação 
para oestabelecimento dessa gramínea tem que selevar em consideração sua finalidade 
deexploração. 
 A utilização do milheto como plantade cobertura de solo, funcionará comouma 
“bomba” recicladora de nutrientes e,dependendo do nível de fertilidade do solo,pode-se 
dispensar a adubação, aproveitandoo adubo residual da cultura anterior,geralmente o 
milho ou a soja. No Cerrado, o milheto tem sido a espécie com maior produção de 
massa noperíodo da seca e com grande capacidade desupressão de ervas daninhas. Para 
um bomaproveitamento do potencial de cobertura dosolo pelo milheto, o intervalo entre 
agerminação e o corte varia de 45 a 55 dias (Carvalho et al., 2005). 
 
3.3.2. Feijão bravo do ceará 
 
 O feijão bravo do ceará (Canavalia brasiliensis) é uma planta anual ou bianual, 
herbácea, de crescimento prostrado, com grande potencial de produção de biomassa e 
rusticidade durante períodos de deficiência hídrica, devido ao sistema radicular 
agressivo, que absorve água e nutrientes a maiores profundidades do solo. Esta espécie 
possui sensibilidade ao fotoperíodo, assim, semeaduras tardias acarretam diminuição da 
fase vegetativa e, por conseguinte, reduz a produção de matéria seca (WUTKE, 2007).  
 Estudos conduzidos pelo Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados 
comprovam que o feijão bravo do ceará constitui uma das plantas mais promissoras para 
os cerrados, no que se refere à adubação verde. Apresenta excelente resistência ao 
estresse hídrico, é uma opção para a cobertura do solo durante a seca, período que 
grande parte das áreas cultivadas na região encontram-se desnudas. Ademais, esta 
espécie fornece nitrogênio às culturas subsequentes, além da excelente produção de 
matéria seca (Amabile, 1995). Além disso, a planta retorna seu crescimentorapidamente 





3.3.3. Mucuna preta 
 
 A mucuna preta é uma planta anual, herbácea, rasteira, com ramos trepadores 
vigorosos e bem desenvolvidos. A maioria das espécies de mucuna exibe razoável 
tolerância a um número de estresses abióticos, incluindo seca, baixa fertilidade e alta 
acidez do solo, porém são sensíveis à geada e não crescem bem em solos frios e úmidos 
(FERRAZ; LOPES, 2003).  
 A mucuna preta, Mucunaaterrima, planta da família das leguminosas que tem 
como centro de origem a China, exerce alelopatia sobre plantas daninhas. (BARNI et al, 
2003). 
 A época de semeadura da mucuna vai de outubro a fevereiro.O espaçamento e 
densidade recomendados é de 50 cm entre linhas, empregando-se sete sementes por 
metro linear, sendo necessários de 100 a 135 kg há-1 (Braga et al., 2006). A 
produtividade de matéria seca é de 6 a 8 t/ha e 1.000 a 1.500 kg há-1 de sementes. 
SegundoFerraz e Lopes (2003), a mucuna preta produz cerca de 35 t de fitomassa verde 
há-1, e fixa cerca de 120 a 157 kg de N há-1ano-1.  
 A mucuna deve ser semeada de setembro a janeiro, uma vez quenecessita de 140 
a 150 dias para florescer e seu desenvolvimento é afetado se ocorrer frio no final do 
ciclo (BARNI et al, 2003).   
 A adubação verde com mucuna preta propicia aumentos significativos de 
produtividade para várias culturas. Essa espécie apresenta também efeito 
alelopáticosobre a tiririca (Cyperusrotundus), planta daninha de difícil 
controle(FERRAZ; LOPES, 2003). O efeito da mucuna sobre fungos fitopatogênicos do 
solo também tem sido estudado (FERRAZ;LOPES, 2003).  
  Espécies de mucuna são recomendadas como adubo verde por 
possibilitaremmelhorias na fertilidade e compactação do solo, além do seu efeito 
benéfico nos sistemas derotação de culturas, que visam reduzir populações de algumas 




 Espécie originária da Índia, com ampla adaptação às regiões tropicais. As 
plantas produzem fibras e celulose de alta qualidade, próprias para a indústria de papel e 
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outros fins. A Crotalariajuncea L. é uma leguminosa arbustiva, de caule ereto, cujo 
porte varia de 2 a 3 m, possui ciclo anual e apresentacrescimento inicial rápido. A planta 
adapta-se bem em solos argilosos e arenosos (Carvalho et al., 2005).  
 O principal uso da crotalária é na adubação verde e para cobertura do solo 
porserem plantas pouco exigentes em nutrientes e com grande potencial de fixação 
biológica de nitrogênio. Como adubo verde, pode ser incorporada ao solo na época do 
florescimento, aproximadamente 100 dias após o plantio. Apresenta grande produção de 
massa verde (50 a 70 t há-1), um bom sistema radicular que melhora a infiltração de 
água, e possui boa capacidade de fixação de nitrogênio, promovendo elevada 
reciclagem de vários nutrientes no perfil do solo.Pode também ser roçada na época da 
colheita das sementes, deixando-se os resíduos no solo, na forma de cobertura morta. A 
semeadura pode ser feita em linhas, no espaçamento de 0,50 m entre linhas, com 20 a 
25 sementes por metro linear (cerca de 30 a 40 kg de sementes/ha). No plantio a lanço, 
utilizam-se 60 sementes m-2, e uma densidade aproximada de 35 a 40 kg há-1 de 
sementes.A incorporação das plantas ao solo pode ser feita após 8 a 10 semanas. O 
aporte de N ao sistema solo/planta é estimado entre 100 e 300 kg N ha-1 ano-1.  
 A época de plantio é de outubro a março, admitindo-se semeaduras até abril em 
regiões com temperaturas mais elevadas, para a produção de sementes, quando 
asplantas ficam mais baixas, pela elevada sensibilidade da espécie ao fotoperíodo, o 




 A Brachiariaruziziensis é uma planta originária da África, perene, estolonífera, 
composta por rizomas curtos, talo piloso, folhas lanceoladas, de cor verde claro, 
inflorescência em forma de raques em fita e plana, com floração nos meses de dezembro 
e janeiro no hemisfério sul. 
 A Brachiariaruziziensis cresce em vários tipos de solos, porém requer boa 
drenagem e condições de média fertilidade (Vilela, 2010). No entanto, em consórcio 
com milho safrinha tem demonstrado ser uma importante alternativa para manter a 
cultura de rendimento econômico, aumentar o aporte de resíduos na superfície do solo e 
proporcionar maior retorno econômico na sucessão soja-milho safrinha (Ceccon, 2007).  
 O seu plantio pode ser realizado desde o nível do mar até 1.800 m de altitude, 
nas latitudes de 0 a 25 graus norte ou sul. Essa planta se comporta bem em solos de 
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fertilidade média a alta, tem razoável tolerância ao frio, baixa tolerância à umidade e 
média tolerância à seca. Apresenta excelente velocidade de recuperação após as 
primeiras chuvas, no final da seca e esta é uma característica importante da planta para 




4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 O experimento foi realizado em área da Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 
situada a 15º35’30” latitude S, 47º42’30” longitude O. O solo é classificado como 
Latossolo Vermelho A moderado, textura argilosa, fase Cerrado, relevo plano. A análise 
química (camada de 0-10 cm) efetuada no estabelecimento do experimento de acordo 
com Embrapa (1997), forneceu os seguintes resultados: pH (em água) = 6,0; MO = 21,7 
g kg-1; PMehlich-1 = 0,9 mg kg-1;Al+++ = 0,1 cmolc kg-1; H++  Al+++ = 2,9 cmolc kg-1; Ca+++  
Mg++ = 2,9 cmolc kg-1; K+ = 0,1 cmolc kg-1.  
Em relação ao clima, a área está inserida no domínio morfoclimático do Cerrado, 
com clima tropical estacional (Aw), ou seja, com inverno seco e chuvas máximas de 
verão, conforme a classificação proposta por Köppen. Nesta região a precipitação média 
anual oscila em torno de 1.400 mm e 1.600 mm, e a temperatura média anual do ar varia 
entre 22 ºC e 27 ºC (Adámoliet al., 1987).  
O experimento constituiu-se de sucessão de plantas de cobertura/milho, sob 
sistema de plantio direto. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com 
três repetições e em parcelas subdivididas. Nas parcelas foram plantadas as plantas de 
cobertura: Milheto(Pennisetumglaucum(L.) R. Brown), Feijão-Bravo-do-Ceará 
(Canavalia brasiliensis Mart e Benth), Crotaláriajuncea (Crotaláriajuncea L.), Mucuna-
preta (Mucunaaterrima (Piper & Tracy) Merr.), Braquiária (Brachiariaruziziensis). 
Considerou-se como a testemunha a vegetação espontânea.  
As plantas de cobertura foram semeadas diretamente sobre os restos culturais do 
milho e utilizando a fertilização residual desta cultura, que recebeu no sulco de 
semeadura as doses de: 20 Kg ha -1 de N, 150 Kg ha-1 de P2O5, 100 Kg ha-1 de K2O, 15 
Kg ha-1 de S e 10 Kg ha-1 de FTE BR 12 provenientes da uréia, superfosfato triplo, 
cloreto de potássio, superfosfato simples e fritas silicatos complexos (FTE) 
respectivamente, em todas as parcelas. 
As parcelaspossuíam as dimensões 12mx30m e as subparcelas de 12mx15m.A 
semeadura das plantas de coberturaocorreu no início de abril de 2012 e a coleta das 
amostras de solo foifeita no início de outubro de 2012, período de pré-plantio do milho 
(Zea mays).Todas as plantas de cobertura foram roçadas em sua respectiva época de 
floração. A crotalária floresce com 60 dias de cultivo e, portanto foi cortada no início de 
junho de 2012. O feijão bravo do ceará e a braquiária florescem aos 100 dias após a 
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semeadura e foram roçados no final de julho. O milheto foi cortado no final de junho, 
aos 90 dias após o plantio, assim como a mucuna preta. 
Nas subparcelas, os tratamentos foram: aplicação de 130 Kg há-1 de nitrogênio, 
parcelados em duas vezes, na emissão do quarto e do oitavo par de folhas, 
respectivamente e sem a aplicação de nitrogênio em cobertura, na cultura do milho. O 
solo coletado nas subparcelas foi composto de cinco subamostras, nas profundidades de 
0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. 
 O nitrogênio disponível foi determinado no Laboratório de Biologia do Solo da 
Universidade de Brasília, pelo método de extração de N do solo com solução 
Na3PO4/bórax - tampão pH 11,2 + NO3- proposto por Serra (2006).  
 As análises foram feitas em duplicatas, transferindo-se 2g de cada amostra de 
solo, peneiradas em peneira de 2mm, para tubos de ensaio contendo 0,2 g de óxido de 
magnésio ( MgO) e 0,1g de liga de Devarda. No destilador de nitrogênio adicionaram-se 
20mL da solução tampão pH 11,2 e 20 gotas de simeticona para diminuir a excessiva 
formação de espuma em presença de liga metálica. Procedeu-se a destilação, 
recolhendo-se o destilado em balão volumétrico de 50 mL, contendo 10 mL de HCl 
0,05 N até atingir o volume aproximado de 35 mL. A quantificação do N foi feita por 
colorimetria em espectrofotômetro a 440 nm, utilizando-se 1mL do reagente Nessler. 
 Para o cálculo dos teores de nitrogênio das amostras, foram realizadas curvas de 
calibração obtidas pela destilação de soluções padrões de N contendo 0, 15, 30, 45 e 60 
µgmL-1 de N. Os resultados foram submetidos à análise de variância e as comparações 
entre as médias foram realizadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando 
o programa estatístico SISVAR 5.3 (Ferreira, 2003). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 Considerando todos os tratamentos com as plantas de cobertura na Tabela 1, 
pode-se observar que houve diminuição do N disponível no perfil do solo, com ou sem 
adubação nitrogenada e a camada de 0-5 cm apresentou os maiores valores (52,38 e 
56,83mg N/kg solonos tratamentos com e sem nitrogênio, respectivamente).  A 
diminuição do N disponível no perfil do solo pode estar relacionada com a distribuição 
das raízes das diferentes espécies utilizadas ou com a lixiviação de N, principalmente do 
nitrato. Dessa forma, como o sistema de manejo utilizado é o plantio direto, a 
decomposição dessas espécies na superfície pode interferir na concentração de 
nutrientes nas camadas mais superficiais e como na camada superficial há maior 
biomassa microbiana, parte dos resíduos pode estar incorporado nos organismos. 
Tabela 1. Efeito da aplicação de N e das profundidades no nitrogênio disponível do 
solo (mg N/kg solo) 
Profundidade                Subparcelas 
 C/N S/N 
0-5 cm 52,38 aA(1) 56,83 aA 
5-10 cm 38,91 aB 41,03 aB 
10-20 cm 29,32 aC 27,71 bC 
20-40 cm 27,50 aC 20,18 bCD 
40-60 cm 23,10 aC 14,59 bD 
(1) Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na 
linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 Nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm não houve diferença significativa na 
concentração de N disponível na comparação dos tratamentos com e sem aplicação de N 
em cobertura. Segundo Kitur (1984), dentre as causas prováveis para a menor 
disponibilidade de nitrogênio no sistema plantio direto nestas condições apresentadas, a 
imobilização microbiana do N tem sido considerada a mais importante. 
 Nas camadas 10-20cm, 20-40cm e 40-60 cm houve diferença significativa da 
concentração de nitrogênio disponível nas parcelas com aplicação de N em cobertura e 
estes apresentaram maiores valores de N disponível que o tratamento sem adubação de 
cobertura com N. O fato das subparcelas com aplicação de nitrogênio em cobertura 
apresentarem maior disponibilidade de N disponível, talvez possa estar relacionada com 
26 
 
a lixiviação do N aplicado na forma de adubos químicos e/ou com a desnitrificação do 
N aplicado nas porções de solo mais superficiais.  
 Deve-se ressaltar que a adubação em cobertura feita no milho alterou a 
disponibilidade de N no final do ciclo da cultura e a maior disponibilidade de N pode ter 
promovido melhor desenvolvimento radicular na cultura do milho, além de alterar a 
dinâmica microbiana nas diversas camadas estudadas e, possivelmente, devido à maior 
densidade de raízes, pode ter estimulado os microrganismos do solo, o que provocou 
maior disponibilidade de N até a camada de 40 a 60 cm.  
 Em relação às diferentes plantas de cobertura utilizadas, as parcelas com e sem 
aplicação de nitrogênio não diferiram estatisticamente entre si para todas as plantas de 
cobertura estudadas. Isto talvez possa ser explicado pelo longo intervalo de tempo entre 
aplicação do fertilizante nitrogenado e coleta do solo (Tabela 2). 
 No tratamento com plantio anterior de milheto, foi o que apresentou maior N 
disponível, seguido do tratamento com crotalária. Sabe-se que o milheto dispõe de 
raízes abundantes e profundas e a crotalária é boa recicladora de nutrientes, dessa 
forma, esses fatores podem estar correlacionados a esses resultados (Tabela 2). Em 
estudo realizado por Carvalho et al.(2009), foi observado que o milheto apresenta alto 
rendimento de matéria seca, consequentemente, sugere uma maior disponibilização de 
nutrientes quando da sua decomposição e esta pode ser acelerada com a adição de 
nitrogênio. 
 
Tabela 2. Efeito da adubação nitrogenada e das plantas de cobertura no nitrogênio 
disponível do solo (mg N/kg solo). 
Tratamentos                                 Adubação nitrogenada 
 C/N S/N Média 
Milheto 41,19(1) 43,43 42,31 A 
FBC 28,73 25,63 27,18 C 
Vegetação espontânea 31,49 34,24 32,87 BC 
Mucuna Preta 31,46 28,54 30,00 BC 
Braquiária 34,57 26,93 30,75 BC 
Crotalária 38 33,63 35,82 AB 
Média 32,07 a 34,24 a  
(1) Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si pelo 




 Nos tratamentos com plantio anterior de feijão-bravo-do-ceará, mucuna preta e 
braquiária, o N disponível foi semelhante e esteve entre 27,18, 30,00 e 30,75 mg N kg-1 
solo, respectivamente. Este resultado talvez esteja relacionado com a taxa de 
decomposição dessas espécies. Como a maioria das leguminosas, o feijão-bravo-do-
ceará e a mucuna preta possuem baixa relação C/N, concomitantemente, se a 
decomposição é rápida, o aproveitamento e/ou a lixiviação do nitrogênio nas 
subparcelas pode ser precoce, resultando em baixa concentração de nitrogênio 
disponível. A maior imobilizaçãomicrobiana ocorre nas camadas superficiais do solo 
sob plantio direto, podendo ser suficientemente elevada para, isoladamente, afetar a 
absorção de N pelas plantas (Vargas &Scholles, 1998).  
 Por outro lado, a braquiária, que é uma gramínea, apresentou comportamento 
semelhante a essas leguminosas, o que de acordo com Carvalho et al., (2009), pode ser 
atribuído aos baixos teores de lignina nos tecidos de Brachiariaruziziensis.  
  Na Tabela 3 são apresentados os resultados do N disponível em solo sob 
diferentes plantas de cobertura entre as profundidades de 0 a 5 até 40 a 60 cm. As 
plantas de cobertura feijão-bravo-do-ceará e crotalária apresentaram as mesmas 
tendências em relação ao N disponível em profundidade, ou seja, na profundidade de 0-
5, o N disponível foi semelhante a 5-10 cm e maior que nas outras profundidades 
estudadas.  
 
Tabela 3. Nitrogênio disponível (mg N/kg solo) em solos cultivados com diferentes 
plantas de cobertura e em diferentes profundidades. 
Profundidade                                                           Plantas de cobertura  






0-5 cm 75,06 aA 46,90 bcA 52,94 bcA 54,76 bcA 39,89 cA 58,10 bA 
5-10 cm 48,26 aB 34,95 aAB 36,79 aB 40,48 aA 35,52 aAB 43,81 aAB 
10-20 cm 31,34 aC 21,62 aBC 29,87 aBC 25,53 aB 29,65 aAB 33,10 aBC 
20-40 cm 30,94 aC 19,60 aC 26,91 aBC 17,27 aB 24,43 aB 23,89 aC 
40-60 cm 25,96 aC 12,83 aC 17,83 aC 11,98 aB 24,28 aB 20,19 aC 
(1) Médias seguidas pelamesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 





 De acordo com Carvalho et al.,(2009), em estudo feito neste mesmo 
experimento no ano de 2008, a produtividade do milho foi maior nas parcelas 
anteriormente com crotalária e feijão bravo do ceará (FBC). Dessa forma sugere-se que 
o N proveniente do material decomposto seja imobilizado na forma orgânica e sirva 
como um reservatório de N que será mineralizado de acordo com o desenvolvimento da 
cultura. E, portanto, não se conseguiu visualizar uma maior disponibilidade de N no 
pré-plantio do milho por ocasião desses fatores. 
 Nos tratamentos com milheto houve diferença significativa entre as 
profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Porém, entre as camadas de 10 a 60 cm não houve 
diferença quanto ao teor de N disponível. Nos tratamentos com mucuna preta, o N 
disponível diminuiu a partir da profundidade de 10-20 cm e apresentou valores 
semelhantes até a camada de 40-60 cm. 
 Nas parcelas com Brachiariaruziziensis, houve uma concentração mais 
homogênea do N disponível até a camada de 40 a 60 cm e só houve diferença 
significativa entre as camadas de 0-5 cm e as de 20-40 e 40-60 cm. 
 Nas parcelas com vegetação espontânea, as concentrações de N disponível ao 
longo do perfil do solo, em geral, foram semelhantes àquelas com feijão bravo do 
ceará e, na superfície do solo (0-5cm) apresentou valores de N disponível semelhantes  
ao feijão bravo do ceará e mucuna preta e nas camadas inferiores do solo, apresentou 
valores semelhantes às outras plantas de cobertura. Esses dados sugerem que ao se 
fazer o manejo da vegetação espontânea, deve-se roçá-las e estas devem ser mantidas 
na superfície do solo, pois podem ser fonte importante de N disponível no solo.  
 Na camada de 0-5 cm, o tratamento com milheto foi o que apresentou os 
maiores valores de N disponível (75,06 mg N/kg solo) e a braquiária apresentou os 
menores valores (39,89 mg N/kg solo). Nas outras profundidades estudadas, não 
houve diferença significativa entre as plantas de cobertura.  
 Essas diferenças da concentração de N disponível nas diferentes profundidades 
pode estar relacionada com a época de manejo de cada planta de cobertura, pois o 
feijão bravo do ceará foi a última planta roçada e portanto teve um intervalo menor de 
tempo de decomposição até a coleta de solo. Já o milheto, foi a primeira planta de 
cobertura a ser manejada, ou seja, teve um tempo maior de mineralização dos 
nutrientes quando da coleta de solo. Dessa forma, foi a espécie com os maiores valores 
de N disponível. 
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 Corroborando com as explanações supracitadas, omilhetofoi o que apresentou 
maiores concentrações de N disponível na camada de 0-5 cm, resultado este que pode 
ter relação com menores taxas de decomposição dessa espécie, pois quanto mais 
lentamente a planta se decompõe, mais nutrientes haverá nas camadas superficiais a 
longo prazo(Figura 1). O milheto tem uma relação C/N = 50(Carvalho et al., 2009), o 
que indica que sua mineralização é bastante lenta, o que corrobora com os resultados 
apresentados no presente trabalho. 
 
 
Figura 1. Nitrogênio disponível versus profundidade paramilheto. 
 
 A mucuna preta apresenta alta disponibilidade de N nas camadas de 0-5cm e 5-
10 cm, pois, como essa planta é uma espécie leguminosa, a fixação biológica de 
nitrogênio pode favorecer esse aumento de N disponível (Figura 2),além disso, esta 
leguminosa possui maior teor de lignina promovendo uma decomposição mais lenta que 
as outras leguminosas (Carvalho et al., 2009 ). 
 
















































Figura 2. Nitrogênio disponível versus profundidade para mucuna preta. 
 
  
 A crotalária é uma planta de cobertura que apresentou distribuição de nitrogênio 
disponível mais homogênea no perfil do solo, assim como o FBC, pois as duas espécies 
são leguminosas, consequentemente têm baixa razão C/N, se decompõem mais 
rapidamente e, portanto, os nutrientes vão sendo distribuídos no perfil de solo (Figura 3 
e 4).Esses resultados podem ser ratificados, pois, segundo Amado et al., (2000), de 
maneira geral, aceita-se que materiais com relação C/N em torno de 25 promovem um 
equilíbrio entre os processos de imobilização e mineralização de nitrogênio e de acordo 
com Carvalho et al., (2006), a relação C/N da crotalária é igual a 21 e do feijão-bravo-
do-ceará igual a 30. 
 
Figura 3. Nitrogênio disponível versus profundidade para crotalária. 




























































































Figura 4. Nitrogênio disponível versus profundidade para Feijão bravo do ceará. 
 
 A braquiária mostrou concentrações elevadas de N disponível em todo o perfil 
de solo, resultado que pode estar relacionado com o fato de suas raízes serem excelentes 
recicladoras de nutrientes, pois buscam nutrientes por todo o volume do solo e em 
profundidade acima de 1,0 m, reciclando-os por ocasião da absorção e depósitos dos 
nutrientes após a morte destas raízes(Figura 5). 
 
 
Figura 5. Nitrogênio disponível versus profundidade para Braquiária. 














































Feijão bravo do Ceará
















































 A vegetação espontânea também apresentou homogeneidade na distribuição de 
N disponível no perfil de solo (Figura 6)e depois do milheto, foi o tratamento com 
maior disponibilidade de N nas subparcelas sem aplicação de N em cobertura. Isso pode 
estar vinculado à diversidade de espécies que ocuparam as parcelas de vegetação 
espontânea, pois estas exploram a superfície e o perfil do solo de formas bem diferentes 




Figura 6. Nitrogênio disponível versus profundidade para vegetação espontânea. 
 É importante que sejam realizados estudos de Nitrogênio da Biomassa 
Microbiana, Nitrogênio total do solo, Nitrogênio na folha bandeira do milho e 
produtividade do milho para que se possa ter um embasamento melhor sobre a dinâmica 
do nitrogênio nesse experimento e assim possam ser feitas predições sobre a fertilização 
nitrogenada neste sistema. 














































1. Houve efeito da fertilização nitrogenada no nitrogênio disponível do solo, a 
partir da profundidade de 10-20 cm. 
2. O milheto foi a planta de cobertura que promoveu maiores valores de N 
disponível no solo. 
3. Houve efeito das plantas de cobertura somente na profundidade de 0-5 cm. 
4. A aplicação de nitrogênio favorece uma maior homogeneidade na distribuição 
de N disponível no perfil do solo. 
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